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Resumen: La presencia de metales pesados especialmente Cadmio (Cd+2) y Plomo (Pb+4) en cultivos de 
cacao (Theobroma cacao L.), es un problema tanto para agricultores y exportadores de cacao, como 
para los centros de acopio, en los estados de fresco, fermentado y secado. Se analizaron variables físico-
químicas acorde a criterios de atributo de las almendras de cacao para lo cual se utilizó un DCA con 
cinco repeticiones, los metales Cd+2 y Pb+4 se determinaron por espectrometría de plasma de emisión 
óptica con ICP-OES. Las variables estudiadas se analizaron con un test de coeficientes estandarizados al 
95% de intervalo de confianza y se obtuvo para la humedad 6,33 %; el pH 6,24; el porcentaje de acidez 
1,17 %, la determinación del índice de semilla 1,32; la determinación del índice de mazorca 21,94; la 
determinación del número de almendras por mazorca 40,43; la determinación del peso de 100 almendras 
136,34 y la determinación del porcentaje en testa 19,12 %. Los valores promedio de concentración de 
Cd+2 en las diferentes fases de post-cosecha de cacao fueron 0,89 mg.kg-1 para el mucílago, 0,73 mg.kg-1 
para el fermentado y 0,95 mg.kg-1 para la almendra seca; así mismo los valores de concentración de 
Pb+4 fueron para el mucílago 0,38 mg.kg-1; para el fermentado 0,37 mg.kg-1 y para la almendra seca 0,60 
mg.kg-1. Determinándose que estos valores se ubican por encima de los estipulados por el Reglamento 
(CE) Nº 1881/2006. La presente investigación tiene como objetivo evaluar el contenido de metales pesados 
Cd+2 y Pb+4 mediante espectrofotometría de emisión atómica con plasma inductivamente acoplado en 
almendras de cacao durante el proceso de beneficiado en la provincia de Manabí.
Palabras clave ─ Cacao, metales pesados, beneficiado, normativa europea, espectrofotometría.
Abstract: The presence of heavy metals especially leads (Pb+4) and cadmium (Cd+2) in crops of 
cocoa (Theobroma cacao l.), is a problem both for farmers and exporters of cocoa, and warehouses. 
Analyzed chemical variables according to criteria of cocoa almonds attribute for which a DCA with 
five replications was used. The studied variables were analyzed with a standardized coefficient test at 
95% confidence interval and it was 6.33 % humidity; 6.24 pH; the percentage of acidity 1.17 %, seed 
1.32 index definition; the determination of the index of cob 21.94; the determination of the number 
of almonds per ear 40.43; determination of the weight of 100 almonds 136.34 and the determination 
of the percentage in shell 19.12 %. The average values of concentration of Cd+2 in different phases of 
post-harvest of cocoa were 0.89 mg.kg-1 for mucilage, 0.73 mg.kg-1 for proofing and 0.95 mg.kg-1 for dry 
almond; likewise, the Pb+4 concentration values were for mucilage 0.38 mg.kg-1; for the fermented 0,37 
mg.kg-1 and almond dry 0.60 mg.kg-1. Determined that these values are located above the stipulated by 
Regulation (EC) No. 1881/2006. The objective of this research is to evaluate the content of heavy metals 
Cd+2 and Pb+4 by means of atomic emission spectrophotometry with inductively coupled plasma in cocoa 
almonds during the process of beneficiation in the Manabí´s province.
Keywords ─ Cocoa, heavy metals, beneficiated, European regulations, spectrophotometry. 
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Introducción 
El cultivo de cacao (Theobroma cacao L), se distribuye en las latitudes de los diversos países 
tropicales entre los 20º latitud norte y los 20º latitud 
sur; hasta una altitud de 1.300 msnm (INIAP, 2010); 
donde la producción mundial para el año 2017, 
se estimó en 4´700.000 t de las cuales Ecuador 
aportó con 270.000 t (6%), (International Cocoa 
Organization [ICCO], 2018), siendo la provincia de 
Manabí la segunda zona en el país con más producción 
de cacao (27%) (ANECACAO, 2017).
El detrimento en la calidad del suelo producto de 
la contaminación por metales pesados es un factor 
antrópico a tener en consideración, sobre todo los 
que tienen que ver con el cadmio (Cd+2), ya que este 
se constituye en un elemento tóxico para animales 
cuya absorción a través de las raíces conlleva a su 
acumulación en raíces, tallos, hojas, nudos y semillas 
(Alloway and Steinnes 1999; Orcutt y Nilsen 2000; 
Kabata-Pendias 2001; Tanaka et al., 2007; Fujimaki 
et al., 2010), y es el resultado del aumento paulatino 
acumulado en muchos suelos por actividades como la 
combustión de hidrocarburos, uso de aguas residuales 
y empleo de fertilizantes fosfatados (Steinnes 1999; 
Orcutt y Nilsen 2000). La absorción y acumulaciones 
de Cd+2 ya son de preocupación para la salud humana 
(Chaney et al, 2004). 
Las plantas expuestas a alto niveles de Cd+2 
presentan disminución en la fotosíntesis, la absorción 
de agua y nutrientes lo que trae como consecuencia 
clorosis, reducción en las tasas de crecimiento 
conllevando esto paulatinamente a la muerte. En 
Ecuador, los suelos han incrementado el contenido 
de cadmio, lo cuál puede hacer que varios cultivos 
lleguen a valores críticos entre ellos el cacao debido 
a las actividades antrópicas (Mite et al 2010; Chávez 
et al 2015).
En este orden de cosas, para el año 2012, la 
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), 
presentó un pronunciamiento en donde advierte que 
el chocolate con una cantidad mayor o igual al 50% 
de sólidos de cacao debía contener un máximo de 
0,3 ppm de Cd+2 (CODEX, 2014), la enmienda al 
reglamento europeo No. 1881/2006, establece los 
niveles máximos de Cd+2 para chocolate y productos 
derivados del cacao en rangos entre 0,10 a 0,80 ppm 
(Rivera, 2013). 
En Ecuador, se ha encontrado que en el mucílago 
se concentran hasta 8,9 ppm, la testa 2,86 ppm y e 
la almendra de cacao 2,55 ppm de Cd+2 (Mite et al., 
2016), 0,94 ppm (Chávez et al., 2915), 0,97 ppm 
(Barraza et al., 2017). Otros estudios han reportado 
en la harina de cascarilla de cacao se encontraron 
1,11 ppm para Cd+2 y 0,34 ppm para Pb+4 (El Salous 
& Pascual, 2018). 
Al encontrar niveles altos de Cd+2 en el grano de 
cacao de origen ecuatoriano las exportaciones hacia 
el mercado internacional disminuirán los ingresos en 
180 millones de dólares (VECO ANDINO, 2015). 
Se han propuesto varias alternativas para disminuir, 
reducir la movilidad y acumulación de Cd+2, entre 
ellos: usos de algunas enmiendas alcalinas en especial 
en suelos ácidos (Zhang., et al., 2009), también se 
ha propuesto materiales orgánicos recalcitrantes que 
reducen la movilidad de metales en el suelo (Cui., et 
al., 2011). En el caso de cacao además de alternativas 
antes mencionadas se ha planteado la evaluación de 
patrones en la absorción de Cd+2 (Cryer y Hadley, 
2012). También que los procesos de fermentación y 
secado pueden disminuir las concentraciones de Cd+2. 
En este aspecto Lanza et al., (2016), no encuentra 
cambios significativos en las concentraciones de Cd+2 
entre cacaos fermentados y no fermentados y entre 
el tipo de recipiente (plástico o madera) usado para 
fermentación, sin embargo, existe una tendencia a 
disminuir el contenido de Cd+2 usando recipientes 
de madera. Este trabajo tiene como objetivo evaluar 
el efecto de las etapas de post-cosechas en las 
concentraciones de Cd+2 y Pb+4. 
Metodología
Ubicación
La investigación se realizó en el Centro de Acopio 
de la Asociación Fortaleza de Valle con presencia en 
el cantón Bolívar provincia de Manabí. 
Muestreo 
Se recolectaron muestras aleatorias de cacao fresco 
(500g), con mucílago, de la variedad Nacional, 
durante 5 semanas, para los procesos de fermentación 
en cajones de madera, se voltearon los granos a las 24 
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y 48 horas de fermentación, se tomaron tres muestras 
de cacao durante el primer, tercero y quinto día, una 
vez terminada la fermentación se procedió a secar el 
cacao en tendales de acero inoxidable con cubierta de 
plástico tipo invernadero de donde se tomaron tres 
muestras de cacao seco durante el primer, tercero 
y quinto día de secado. Se recolectó un total de 
35 muestras, las mismas que se obtuvieron por el 
método de cuarteo obtener 1 Kg de muestra de forma 
aleatorizada, compacta y homogénea, luego de esto 
las muestras fueron introducidas en fundas de cierre 
de presión y etiquetadas para su posterior análisis 
físico-químico y determinación de Cd+2 y Pb+4.
Determinación físico-química de las almendras de 
cacao
Análisis de humedad
De acuerdo con la metodología de Aguilar (2006), 
se pesó y trituró 10 gramos de almendras de cacao 
mediante el empleo de un mortero durante 1 minuto 
hasta obtener un tamaño de partícula menor o igual a 
5mm, teniendo cuidado de que forme una pasta. Luego 
se procedió a introducir en una estufa automática 
Bautermic S. A., para determinar la humedad.
Determinación de pH de la testa
A 30 almendras de cacao se les separó la testa del 
cotiledón y de forma individual se las sometió a 
trituración en una licuadora Oster., con 100 mL de 
agua destilada, luego de 3 minutos se procedió a 
realizar la lectura del pH en un potenciómetro digital 
Hanna Basic HI 98107 (Vera, et al., 2014).
Índice de semilla
Se tomó el peso ponderado de 300 almendras de 
cacao fermentadas y secas de forma aleatoria, donde 
se obtuvo la relación: peso de almendras fermentadas 
sobre el número de semillas (Vera, et al., 2014).
Determinación del porcentaje de testa
Se analizó el porcentaje de cascarilla que tenían las 
muestras en relación al índice de semilla, siendo la 
proporción porcentual del peso de la testa sobre el 
peso de 30 almendras (Vera, et al., 2014).
Análisis de metales pesados Cadmio (Cd+2) y Plomo 
(Pb+4)
Preparación de las muestras
Para las almendras frescas se procedió a retirar el 
mucílago y luego se sometieron a secado al horno 
durante 24 horas a 75ºC, se procedió de igual 
manera con las almendras fermentadas y secas, 
seguidamente se descascarillo y trituró para luego ser 
homogenizadas para la posterior digestión, extracción 
y cuantificación.
Digestión de las muestras
El procedimiento para la digestión se realizó con 
ácido nítrico concentrado durante 6 horas, se filtro y la 
extracción se llevo hasta 50 mL con agua desionizada 
en un balón aforado (Chavéz et al., 2015, Rivera, 
2013, EPA, 2007).
Medición bajo la metodología del ICP-OES
Previo al análisis de los metales pesados Cd+2 y Pb+4, 
se elaboraron curvas patrón para dichos metales e 
calibración para Cd+2 y Pb+4 manteniendo la proporción 
de ácidos contenidos en las muestras previamente 
digeridas, luego se cuantificó por espectrometría de 
plasma de emisión óptica (ICP-OES, ICAP 7200 
series, Thermo Scientific), bajo la Norma EPA 6010C 
(Adaptado de CIAT, 2016, EPA, 2007, Rivera, 2013).
Análisis estadístico
Los datos obtenidos en cada uno de los estados de las 
almendras de cacao: frescos, fermentado y seco de los 
granos de cacao, fueron analizados mediante el test 
de coeficientes estandarizados al 95% de intervalo de 
confianza. Luego el análisis de metales pesados, se 
cuantifico mediante el empleo de box-plot de error 
(media ± D.E). El análisis estadístico de los datos 
se o realizó bajo el empleo del software estadístico 
STATISTICA versión 10.0, compatible a Windows 
(Statistica 2010). 
Resultados
Análisis físico-químico de las almendras de cacao
En la Figura 1, se puede apreciar que el contenido 
de humedad de la almendra de cacao no presentó 
diferencias estadísticamente significativas 
(p-value>0,05), debido a que las muestras se 
encontraron dentro del rango de 6 a 7% de humedad, 
esto de acuerdo a los criterios de Braudeau (1970) y 
Álvarez et al. (2007). Además, los valores obtenidos 
para este parámetro se hallan dentro del rango 
establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE-
INEN 173. Esto se destaca de acuerdo a lo citado 
por Bekele, (2000) quien declara que la humedad 
evalúa la calidad del cacao en lo que respecta a la 
preservación, empaque, transporte y almacenamiento 
del producto.
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Figura 1: Coeficientes estandarizados del contenido 
de humedad de las almendras de cacao
Los valores de pH en la almendras de cacao no 
presentaron diferencias estadísticas (p-value>0,05), 
sin embargo, estos valores se encuentran por debajo 
de los reportados por Calderón (2004), quien afirma 
que valores de pH por debajo de 5 permiten que 
ingrese ácido acético hacia el embrión lo que lleva 
a una baja de pH de la testa. Como se observa en la 
figura 2, el valor de coeficiente de variación fue de 
6,99%.
Figura 2. Coeficientes estandarizados del 
valor de pH de las almendras de cacao.
El índice de semilla del cacao analizado, 
presentó diferencias significativas (p value < 0.05), 
presentando un promedio de 1,32 y un coeficiente de 
variación de 14,33 % tal como lo muestra la figura 
3. Los resultados obtenidos se comportaron de igual 
manera con estudios realizados anteriormente en 
1992 por Pastorelly, quien indica que las muestras 
tienen valores que varían entre 0,76 y 1,89 teniendo 
un valor promedio de 1,32g.
Figura 3: Coeficientes estandarizados del valor 
de índice de semilla del cacao evaluado.
En lo que se refiere al valor del porcentaje de testa, 
este parámetro, no presento diferencias significativas 
(p value > 0.05), el valor promedio fue de 19,11 con 
un coeficiente de variación de 44 % (Figura 4). Los 
valores reportados en esta investigación están en 
contraposición a los estipulados por Sánchez (2007), 
quien determina que el contenido de testa de la 
almendra guarda relación inversamente proporcional 
con su tamaño, posiblemente esto se de en genotipos 
de cacao iguales y no en el caso de genotipos 
contrarios. 
Figura 4. Coeficientes estandarizados del valor 
del porcentaje de testa del cacao evaluado.
Análisis de metales pesados 
El análisis espectrofotométrico por ICP, muestran 
valores promedio de metales pesados en fase de 
mucílago 0,89 m.kg-1 para Cd+2 y 0,37 m.kg-1 para 
Pb+4; en fase de fermentación 0,73 m.kg-1 para 
Cd+2 y 0,33 m.kg-1 para Pb+4 y fase de secado 0,95 
m.kg-1 para Cd+2 y 0,74 m.kg-1 para Pb+4 (Figura 5), 
existiendo una disminución desde el mucílago hasta 
la fermentación debido a la pérdida de agua con 
sólidos solubles totales, transformación de azúcares 
en compuestos anaeróbicos y aeróbicos que permiten 
la pérdida de los metales pesados, situación diferente 
en el proceso de secado donde las concentraciones de 
los metales pesados Cd+2 y Pb+4 aumentaron debido 
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a la pérdida del 90% de agua y mineralización de los 
granos de cacao. De acuerdo con Prieto, et al (2009), 
los metales pesados se presentan en la litosfera como 
consecuencia de las actividades antropogénicas. En 
lo que concierne, a la presencia de metales pesados 
como Cd+2 en las almendras de cacao, estudios 
realizados por Mite, et al (2016); acotan que este 
factor puede deberse potencialmente a la incineración 
de residuos sólidos urbanos, uso de lodos residuales 
urbanos en las labores agrícolas, agroquímicos, 
abonos orgánicos sin compostar. Otros estudios 
realizados a granos secos de cacao se encontraron que 
en siete provincias de Ecuador las concentraciones 
de Cd+2 son de 0,90 ppm (Argüello, et al., 2018). 
El contenido promedio de Cd+2 encontrado en este 
estudio en la almendra de cacao seco (0,95 ppm) está 
por debajo a los de 1,1 ppm (Gramlich., et al., 2018) 
(Honduras), 1,38 (Bertoldi., et al., 2016) (América del 
Sur) y 1,0 (Arévalo-Gardini et al., 2017) (Perú). Por 
lo que podemos apreciar que no existen diferencias 
significativas cuando se comparan las tres fases de 
postcosecha de cacao mucílago, fermentado y seco 
(p- value < 0.05).
Figura 5. Medidas de Cd+2 y Pb+4 en ICP (mg. Kg-1) en tres 
fases de post cosecha del cacao: mucílago, fermentado y seco.
Para establecer un análisis comparativo de los 
niveles de Cd+2 y Pb+4 reportados en la presente 
investigación con el Reglamento (CE) Nº 1881/2006, 
tenemos que para el caso de Cd+2 lo valores permitidos 
son de 0,3 ppm para chocolates con 30% de cacao y 
0,8 ppm para chocolates con 70% de cacao (Figura 
6). 
Figura 6: Medidas de Cd+2 en mg.Kg-1 comparados 
con el Reglamento (CE) Nº 1881/2006.
Las concentraciones de Pb+4 para almendra en 
mucílago, fermentada y seca oscilaron entre  0,89 
mg.kg-1; 0,73 mg.kg-1 y 0,95 mg.kg-1 respetivamente 
con una concentración promedio en almendras 
en sus diferentes etapas de post-cosecha de 0,86 
mg.kg-1 (Figura 7). Estos valores son comparables a 
los obtenidos en estudios realizados por Tahvonen 
(1995), donde están por encima del promedio de 0,2 
ppm.
Figura 7. Figura 6. Medidas de Pb+4 en mg.Kg-1 
comparados con el Reglamento (CE) Nº 1881/2006.
Según Lanza et al, (2016) e Izquierdo, (1998), 
determinan que las concentraciones de Cd+2 y Pb+4 
no se ven afectadas por factores de manipulación del 
grano en el proceso de beneficiado (fermentación 
y secado) que se realizan en los centros de acopio, 
sino que más bien se ven atribuidas a factores como 
el tipo de suelo, aguas de riego, tipo de fertilizante, 
entre otros.
Conclusión
La acumulación de cadmio y plomo aumentó 
desde el mucílago hasta el secado en el proceso de 
beneficiado del cacao. Estos procesos utilizados 
no son técnicas que inciden en la disminución del 
contenido de los metales pesados, existen otras 
alternativas prometedoras a este inconveniente que se 
podrían usar como el lavado con sales, el uso de algas 
marinas como remediadores de metales pesados u el 
empleo de técnicas biológicas y químicas en los sitios 
de beneficiado de cacao.
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